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Resumen

En el presente estudio se desarrolla una propuesta de solucién para
el problema de asignacion de gruas a proyectos o buques para la: repara-
cién, mantencién, modernizacién, apoyo y construccién, en un astillero
naval. Se establecen los antecedentes generales del tema, y las justifica-
ciones de éste, determinando la necesidad de proponer un modelo ma-
tematico disenado para el problema particular, detallando y explicando
todas las variables, parametros y restricciones que presenta la solucion,
teniendo una alternativa al actual sistema que depende de la experiencia
del programador. Ademads se proporciona la solucién implementada en el
programa ILOG CPLEX utilizando Microsoft Office Excel como platafor-
ma de datos, obteniendo resultados para un caso particular de instancias.
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1. Introduccion

Un astillero naval es una empresa que fabrica y repara buques comerciales
y navales. Dentro de las operaciones de este tipo de empresa, la programacién
y distribucién de grias es una de las actividades relevantes. Cada requerimien-
to de gruas se realiza a través de una plataforma informédtica solicitando la
informacién de entrada con 24 horas de anticipacion. El jefe de turno realiza la
programacién de forma manual. Ademas de los pedidos de produccion, existen
requerimientos de especial prioridad los cuales deben ser también satisfechos.
Algunos de los inconvenientes que se observan en la programacién de grias
son:

= Programacion basada en la experiencia del Jefe Turno, que no siempre
es la mas adecuada.

» Programacién por prioridad del solicitante con mayor insistencia o mayor
jerarquia.

= Asignacién de grias sin considerar el mayor beneficio de ingresos para
el Astillero.

= Politica de subcontratacién de grias faltantes tiene deficiencias en el
orden de generar mayor ingresos al Astillero.

En el astillero se disponen de varios tipos de grias y entre otras son:
Gras portales, grias flotantes y grias rodantes. En particular la gria flotante
corresponde a una embarcacién con dotacién propia. En caso necesario se
debe subcontratar a terceros grias lo que aumenta los costos de operaciones.
Practicamente todos los procesos de la empresa requieren obligatoriamente el
uso de gruas. Algunos de estos procesos son:

= Transporte, en tareas de reparacion, instalacién, ubicaciéon y movimien-
tos de equipos de apoyo a la produccién.

» Cambio de equipos de las naves (motores, compresores, ventiladores,
turbinas, etc.)

= Mantencién e inspecciéon de sistemas y equipos.

= Procesos de limpieza y en 6rdenes de: Retiro de escombros, arena, gra-
nalla, maderas, recubrimientos, estructuras, desechos industriales, etc.
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Por todo lo anterior, las grias son un apoyo logistico fundamental para el
proceso productivo en un astillero. En una programacién ineficiente de éstas,
se traduce en:

= Atraso de proyectos.

s Pérdida de recursos por paralizacion de obras, por ejemplo para even-
tualidades que signifiquen bloqueos de algunos intervalos de tiempo.

s Dilatar los procesos productivos.

= Reclamos e insatisfaccion de los clientes.

A continuacién se realiza un breve analisis de la literatura especializada
y que proporciona algunas herramientas matematicas y algoritmicas para re-
solver problemas de este tipo. En particular el problema de programacion de
grias en terminales portuarios ha sido un tema tratado por los investigadores,
los cuales se empenan en hacer un mejor uso de las gruas para asi mejorar
el funcionamiento del puerto acelerando el flujo de naves que atracan en él,
siendo ésta una de las medidas de desempeno mas importantes para medir la
calidad del Terminal portuario.
Al igual que en los puertos, los astilleros también disponen de un nimero
limitado de grias las cuales deben realizar una serie de trabajos contra el
tiempo. En [1], se examina la programaciéon de la gria para los puertos, se
inicia con un caso deterministico simple y lo utilizan como un elemento basico
para desarrollar una comprensién del problema dindmico. En [5], se estudia la
programacién de grias en puertos con restricciones espaciales y de separacion.
La grias no se pueden cruzar y existe una distancia minima entre ellas y los
trabajos no pueden ser realizados simultdneamente. El objetivo es encontrar
un apareamiento maximo entre grua y trabajo, usan programacién dindmica,
una heuristica tabi y una buisqueda local. El trabajo de [3], se programan
gruas de muelles, que son obviamente los equipos mas importantes en un ter-
minal portuario, proponen un modelo de Programaciéon Lineal Entera Mixta
(MIPL, del inglés Mized Integer Linear Programming), considerando restric-
ciones relativas a la operaciéon y proponiendo una solucién basada en branch
and bound y una heuristica GRASP para situaciones donde branch and bound
no puede operar. [7], propone programar miltiples grias de patios que realizan
diversos trabajos con diferentes tiempos de término en una zona con un solo
carril de viaje bidimensional, se trabajé con un modelo MILP y una heuristica
dindmica entregando buenos resultados para cotas inferiores.
En el estudio de [4], se desarrollan modelos para programar grias de yarda
(enrieladas). En [9] muestran una heuristica de busqueda tabu para el pro-
blema de programacién cuadratica y grias en un muelle, el problema consiste
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en un numero fijo de grias de muelle para carga y descarga de contenedores
hacia y desde un buque. En [2], se propone un modelo que busca disminuir la
tardanza de los trabajos, asi como también disminuir el nimero de trabajos
atrasados y corresponde a la fuente principal del presente estudio. Para esto
usan MIPL, acompanado de la programacién por restricciones. Esta propues-
ta hibrida resulta ser mucho més réapida en su resolucién que los modelos que
adoptan solo una de las herramientas por si misma.

A su vez en [10], también presentan un problema de programacién de traba-
jos que deben ser ejecutados y posteriormente un problema de asignacién de
grias a estos trabajos también en un astillero, utilizando instancias generadas
arbitrariamente.

Finalmente [6], analiza el problema de la programacién grias de muelle que
se utilizan en las terminales portuarias de contenedores por mar para cargar
y descargar contenedores. Se presenta un modelo de y también se propone un
procedimiento heuristico de solucién.

En general la mayoria de los trabajos relacionados con el tema, estan formu-
lados como Job Shop considerando, un ambiente donde hay trabajos que con
diferentes operaciones y siguen distintas rutas por las maquinas o centros de
trabajo. Al contrario del problema que enfrentamos nosotros, el cual se ase-
meja mas a un ambiente de méquinas paralelas. Aqui una tarea puede ser
ejecutada por cualquiera de las maquinas (grias) que se encuentran en el as-
tillero, con un tiempo de proceso que no serd modificado por elegir una gria
u otra. El caso en estudio se desarrolla bajo este ambiente.

Basado en el problema a tratar y la revisién bibliogrifica realizada en éste
estudio se plantea un diseno e implementacién computacional de un MIPL
que permita apoyar y mejorar la programacion de grias en un astillero naval.

2. Modelo matematico propuesto

Se propone un modelo matemé&tico que busca minimizar la tardanza su-
jeta a la disponibilidad horaria de las grias y al tiempo de utilizacién de las
mismas. Por otro lado, se presenta un criterio de priorizacién en donde las
solicitudes son consideradas seguin un criterio predefinido, para ello existe un
factor de prioridad (ver Tabla 1), considerando asi un modelo matematico con
una funcién objetivo que consta de minimizacién de las tardanzas ponderada.
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Sean los siguientes conjuntos:

J =1,...,n, conjunto de solicitudes o trabajos o tareas a programar.
I=1,...,m, conjunto de grias disponibles.

I,=1,...,s, con Iy C I; conjunto de grias subcontratadas disponibles.
T =1,...,T, conjunto de periodos disponibles, donde ¢t = 1 es el ins-
tante 00:00 horas, t = 2 es el instante 01:00 horas, t = 24 es el instante
23:00 horas.

B’ =1,...,B, conjunto de periodos bloqueados.
Sean las siguientes variables de decisién:

L; : Indica si la tarea j € J, estd o no atrasada, tiene valor 1, si a tarea
j € J esta atrasada o valor 0 en caso contrario.

x;j¢ : Identifica si se asigna la gria ¢ € I a la tarea o solicitud j € J,
en el periodo ¢t € T”, tiene valor 1, si es la gria ¢ € I es asignada a la
solicitud 7 € J, en el periodo t € T" o valor 0, en caso contrario.

Considerando los siguientes parametros:
pj : Tiempo de proceso de solicitud j € J, en horas.
d; : Hora maxima de entrega de solicitud j € J.
O; : Capacidad en toneladas de la gria i € I.
R; : Requerimiento de capacidad en toneladas de la solicitud j € J.

D;; : Tiene valor 1, si la gria ¢ € I puede atender la solicitud ¢ € J o
valor 0, en otro caso.

by, : Periodo k € B’ bloqueado.

W; : Prioridad o peso de la solicitud j € J. Donde pesos menores indican
mayor importancia de la tarea. Los valores de

W; van desde 1 a 10 segtin la Tabla 1:
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Tipo de solicitud ‘ Peso ‘

Urgente 1
Solicitud estratégica
DS N°2
DS N°1
Proyectos prioritarios
Proyectos construccién 1
Proyectos construccién 2
Proyectos pesqueros 1

© 00 N O T = W N

Proyectos pesqueros 2

—_
)

Otros proyectos

Tabla 1: Prioridades de las Solicitudes

A continuacién se presenta el modelo matemético propuesto:
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2.1. Descripcién de la Formulacién Matematica

La expresion (1), corresponde a la funcién objetivo, la cual pretende mini-
mizar el nimero total de tareas atrasadas, ponderadas de acuerdo a su clasi-
ficaciéon de importancia.

La expresién (2), establece que una tarea es considerada atrasada si no
cumple con su hora tope de entrega.

La expresion (3), establece que todas las tareas deben ser asignadas a los
periodos disponibles, aun cuando estas estén atrasadas.

La expresién (4), establece que la capacidad en tonelajes de la solicitud no
debe sobrepasar la capacidad de las gruas.

La expresion (5), hace referencia a la posibilidad de asignar una gria a
un trabajo sélo si ésta asignacion es considerada como factible por el jefe de
turno.

La expresion (6), establece que una gria no puede ser ocupada por otra
solicitud mientras estd en proceso (restricciéon de continuidad).

La expresién (7), establece que cada tarea subcontratada debe tener un
minimo de 8 horas de uso.

La expresion (8), limita las asignaciones fuera de la jornada.

La expresién (9), corresponde a un conjunto de restricciones complementa-
rias, cuando se desea restringir ciertos intervalos de tiempo, como por ejemplo
descansos y/o periodos de colacién.

3. Resultados

Se disenaron instancias del problema las cuales pretenden mostrar las dife-
rentes cualidades que presenta el modelo, considerando que la instancia nime-
ro 2 corresponde a un caso de similar tamafno a lo cotidiano en la empresa,
mientras que las demds instancias fueron elegidas arbitrariamente consideran-
do diferentes eventualidades. La implementacion se realiza en el software IBM
ILOG CPLEX 12.1 en una CPU AMD Athlon IT Dual Core M320 (2.1 GHz)
con 1.75 GB en RAM, utilizando las condicionesdefault del algoritmo.

Descripcién instancias utilizadas:
Instancias N°1: 3 gruas, 5 tareas y 24 periodos.
En la Tablas 2.a y 2.b se presentan los datos para la instancia N°1, se

tienen 3 grias y una es subcontratada. Debido a restricciones fisicas la soli-
citud nimero 3 (tarea), s6lo puede ser ejecutada por la gria subcontratada,
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Gruas | 1 2 3
Oi 20 60 40

(a) Capacidades de las grias
para la instancia 1

Tareas o solicitudes | 1 2 3 4 5
Rj 10 30 40 50 60
dj 5 5 10 8 8
Pj 2 5 5 6 6
Wj 4 4 2 9 4

(b) Caracteristicas de las solicitudes o tareas para la

instancia 1

Tabla 2: Instancias N°1

mientras que el resto de las tareas pueden ser ejecutadas por cualquier gria.

Instancia N°2: 23 gruas, 50 tareas y 24 periodos.

Grias | 15, 15, 13, 28 , 50, 50, 4, 4
6, 6, 6, 6, 20, 20, 30, 30
30, 30, 40, 13, 50, 90, 200

(a) Capacidades de las Gruas para la Instancia 2

Oi

Tareas o solicitudes
Rj 20, 25, 30,10, 5, 5, 5, 2, 40, 30, 90, 150, 2, 3, 30,
10, 15, 25, 8, 6, 6, 4, 4, 2, 2, 50, 50, 40, 5, 5, 1,
1, 1, 80, 190, 4, 4, 20, 30, 25, 3, 3, 30, 3
d; 5,24,4,6,7,9,22, 12, 14, 14, 13, 15, 16, 20, 13,
20, 8, 15, 8, 21, 11, 17, 15, 16, 17, 10, 4, 18, 6,
4, 24,19, 12,9, 15, 24, 14, 12, 18, 10, 23, 24, 10,
6, 13, 15, 9 ,22, 6, 22
P; 5,15,3,3,4,2,8,8,6,11, 7,9, 6, 12, 13, 10, 8,
4, 7,18, 10, 12, 12, 14, 11, 9, 3, 9, 3, 2, 12, 12,
5,6,11,15,9,4,8,8,8,5,2,4,6,6,4,9,5,7
W 9,7,8,10,10,7,1,2,7,5,6,7,7,1,1,9, 2, 1,
2,10,1,2,3,2,7,4,1,4,8,8,2,1, 2,9, 4, 10,
10,9,4,5,5,2,4,8,7,8,7,3,1,6

(b) Caracteristicas de las solicitudes o tareas para la instancia 2

Tabla 3: Instancia N°2
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En las Tablas 3.a y 3.b se presentan los datos para la instancia N°2. Las
grias nimero 21, 22 y 23 son subcontratadas y en este caso cualquier gria
puede atender cualquier solicitud.

Instancia N 3: 23 gruas, 50 tareas y 35 periodos.

Se utilizan los mismos datos de entrada que la instancia 2. Adicionalmente,
basado en un caso real, debido a una ceremonia de inauguracién, las activi-
dades se detienen en el intervalo entre 13:00 - 14:00 (conjunto de restricciones
ntimero 9). Se aumento el nimero de periodos a asignar a 35 (valor arbitrario)
con el objetivo de generar una solucién factible (cada proyecto debe comenzar,
al menos dentro del periodo).

Los resultados del modelo aplicado a las instancias de prueba se observan en
la Tabla 4 y en todos los casos se obtiene la solucién éptima.

Instancia | Funcién objetivo Trabajos Atrasados Tiempo CPU (s)
1 4 1 0,06
2 5 2 3.10
3 35 7 3.57

Tabla 4: Resumen de resultados para instancias de prueba

4. Conclusiones

Las instancias revisadas comprueban en la préactica la eficacia en tiempo de
resolucién del modelo presentado, al menos para el tamano actual de las faenas,
lo que facilitaria una gran tarea (manual), que toma horas en realizar, en una
tarea de segundos, sin contar la notable diferencia en la calidad alcanzada.
El modelo en la practica no se ha llevado a cabo pero si se considera realizar
gestion es para poder materializarlo.

Finalmente se considera el énfasis en cumplir con la cabalidad de las res-
tricciones practicas impuestas por el astillero naval, sin embargo se esperaria a
futuro considerar los siguientes puntos: tiempos de setup dependientes del ser-
vicio o tarea y generar una heuristica correctiva posterior a la asignacion, que
permita reutilizar los horarios de forma que se cumplan lo mas tempranamente
posible, entre otros.
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N°208.97011-1 y BASALCONICYT-FBO0816.
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